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Abstrak 
Penelitian tentang fenomena tidal bore jenis undular dilakukan secara numerik dengan menggunakan 
perangkat lunak CFD OpenFOAM model turbulensi RANS k-Omega. Dari peneltian tersebut didapatkan 
hasil berupa bentuk permukaan bebas yang berbeda di setiap bilangan Froude (Fr = 1.0 – 1.4). Hasil 
penelitian tersebut menunjukkan, ketika nilai Fr meningkat maka bentuk permukaan bebas undular bores 
menjadi tidak beraturan (pecah). Hal ini disebabkan oleh adanya aliran air yang berbalik arah sehingga 
membuat permukaan bebas menjadi berubah seiring dengan meningkatnya nilai bilangan Froude. Selain 
itu, peningkatan bilangan Froude sebanding dengan peningkatan tinggi muka gelombang.  
Kata kunci: undular tidal bore, bilangan Froude, permukaan bebas, OpenFOAM, RANS k-Omega. 
1. Latar Belakang  
Tidal bore (TB) adalah suatu fenomena alam 
yang akibat adanya interaksi antara aliran sungai 
dengan gelombang pasang surut air dari muara 
sungai. Fenomena TB terjadi di sungai yang 
memiliki bentuk mulut sungai yang konvergen dan 
panjang yang cukup dari muara sungai [7]. Di 
Indonesia, TB terjadi di Sungai Kampar yang berada 
di provinsi Riau. Sungai Kampar memiliki bentuk 
muara yang berbentuk “V” yang memungkinkan 
terjadinya pertemuan dua arus, yaitu arus pasang 
dan arus sungai.   
Di alam, ada dua jenis TB yaitu undular tidal bore 
(UTB) dan breaking tidal bore (BTB). UTB akan 
terbentuk jika nilai bilangan Froude 1<Fr< 1.3, lalu 
pada breakingr-undular TB akan terbentuk jika nilai 
bilangan Froude 1.3<Fr< 1.5-1.6, dan BTB akan 
terbentuk jika nilai bilangan Froude sebesar Fr> 
1.5-1.6. TB tidak akan terbentuk jika nilainya 
sebesar Fr< 1 [4]. 
Gelombang TB dapat memberikan dampak 
negatif terhadap sarana dan prasarana di sepanjang 
sungai. Dampak negatifnya yaitu rusaknya kapal, 
rumah, dan benda-benda yang berada di sekitar 
muara sungai. Selain itu, ketinggian dan kecepatan 
gelombang TB dapat mempengaruhi kondisi 
batimetri sehingga dapat menyebabkan erosi di 
sekitar muara sungai [13]. Hal ini diakibatkan oleh 
gelombang TB yang besar  
 
 
sehingga gelombang tersebut mengikis material di 
sekitar muara sungai secara terus menerus [2]. 
Penelitian tentang fenomena TB telah banyak 
dilakukan dengan berbagai metode ilmiah. 
Andersen (1978) telah mengkaji tentang 
kedalaman, panjang gelombang, dan amplitudo 
gelombang yang dikorelasikan dengan bilangan 
Froude yang dilakukan dengan tiga kajian secara 
analitik [1]. Treske (1994) telah melakukan studi 
TB dengan metode eksperimen dan menjelaskan 
tentang UTB dan BTB berdasarkan hasil analisis 
permukaan bebas, kecepatan dan tekanan dari TB 
[12]. Lalu dengan mengunakan metode numerik, 
Berchet (2018) telah melakukan simulasi 
TBdengan mengunakan perangkat lunak CFD 
Thetis model turbulensi LES. Berchet (2018) 
mengklasifikasikan pola aliran di bawah kecepatan 
TB dalam 4 tipe aliran yang dipengaruhi oleh 
bilangan Froude [3]. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji 
pengaruh variasi bilangan Froude  terhadap bentuk 
permukaan bebas pada TB jenis undular. Pada 
penelitian ini, fenomena TB akan disimulasikan 
menggunakan perangkat lunak CFD OpenFOAM 
dengan model turbulensi RANS K-Omega. 
OpenFOAM dipilih sebagai alat bantu penelitian 
karena lebih mudah menyesuaikan dan 
 
PRISMA FISIKA Vol. 9, No. 1 (2021), Hal. 79- 84      ISSN : 2337-8204
  
  80 
 
memperluas fungsi yang ada sesuai dengan 
masalah penelitian.  
2. Metodologi  
2.1. Pre-processing 
Konfigurasi domain dan parameter model 
mengacu pada konfigurasi eksperimen yang 
dilakukan oleh Chanson (2010). Domain 
komputasi yang digunakan pada simulasi ini 
berbentuk balok yang memiliki ukuran panjang 
dan tingginya sebesar  L = 10 m dan h=0.5 m. Di 
domain tersebut dibangun kolom air sebesar 10 
m x 0.165 m. Kolom air tersebut memiliki nilai 
viskositas air dan udara sebesar 𝜇𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 =
1.85𝑥10−5 kg/ms dan 𝜇𝑎𝑖𝑟 = 10
−3  kg/ms, nilai 
densitas air dan udara sebesar 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 1 𝑘𝑔/𝑚
3 
dan 𝜌𝑎𝑖𝑟 = 1000 𝑘𝑔/𝑚
3 , dan gravitasi bernilai 
sebesar 9.80 𝑚/𝑠2. Pada domain tersebut, aliran 
air diberi nilai kecepatan awal sebesar 𝑉0 =
−0.23 𝑚/𝑠.  Nilai kecepatan bernilai negatif 
karena arah aliran air dari kanan ke kiri. 
 
Gambar 1. Model domain komputasi. 
2.2. Solver 
Eksperimen secara numerik ini dilakukan 
dengan menerapkan persamaan Navier-Stokes 
yang terdapat didalam OpenFOAM. Pesamaan 
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+ 𝑄  ( 1) 
Pada saat proses perhitungan, waktu 
simulasi akan diatur di dalam sebuah file  
bernama controlDict. Pada file tersebut diatur ∆𝑡 
= 0.001 s dengan write interval sebesar 0.05s. 
 
2.3. Post-processing 
Tahap Post-processing adalah tahap 
menginterpretasi data hasil simulasi. Pada 
penelitian ini, hal pertama yang dilakukan Post-
processing adalah memvisualisasikan geometri 
domain komputasi ke dalam paraView. Dari hasil 
visualisasi geometri domain tersebut dapat 
menggambarkan kolom air dan udara pada 
domain komputasi, memvisualisasikan kecepatan 
aliran air pada sumbu horizontal, dan free  surface. 
 
2.4. Bilangan Froude 
Pada penelitian ini, nilai  Fr dihitung 




    (2) 
dimana 𝐹𝑟  adalah bilangan Froude, 𝑉𝑏  adalah 
kecepatan aliran TB (m/s), 𝑉0  adalah kecepatan 
awal air (m/s), g adalah percepatan gravitasi 
(m/s2), dan ℎ1 adalah kedalaman air (m). 
3. Hasil dan Pembahasan 
Eksperimen ini dilakukan dengan 
memvariasi nilai bilangan Froude (Fr = 1.0, 1.1, 1.2, 
1.3 dan 1.4). Nilai Fr didapat berdasarkan hasil 
perhitungan dari persamaaan (2) dengan nilai h1 
yang tetap dan nilai V0 diberi nilai yang bervariasi 
disetiap simulasi. Berdasarkan nilai V0 dan h1 
maka diperoleh 5 bilangan Froude yang berbeda 
seperti ditunjukkan dalam Tabel 1. Hasil ini 
menunjukkan bahwa peningkatan bilangan 
Froude sebanding dengan peningkatan tinggi 
muka air pada aliaran TB (h2). 
Tabel 1. Parameter awal dan hasil data pada 











1 0.165 -0.23 0.196 0.87 1.0 
2 0.165 -0.52 0.216 0.90 1.1 
3 0.165 -0.65 0.227 0.92 1.2 
4 0.165 -0.78 0.237 0.95 1.3 
5 0.165 -0.91 0.245 0.98 1.4 
Keterangan: kolom terang merupakan parameter yang 
digunakan dalam simulasi dan kolom gelap merupakan data 
hasil simulasi. 
Tanda negatif pada V0 menunjukkan bahwa 
air mengalir dari kanan ke kiri. Dengan parameter 
tersebut, selanjutnya aliran air akan menabrak 
dinding kiri dari domain komputasi. Karena aliran 
air terhalang oleh dinding, menyebabkan 
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aliranair berbalik arah menuju kanan dari domain 
komputasi sehingga membangkitkan dua aliran 
yang berbeda. Aliran air yang berbalik arah tadi 
akan menghasilkan kecepatan baru (Vb) dan 
tinggi permukaan bebas (h2) yang lebih besar 
dibandingkan tinggi awalnya h1. Kecepatan baru 
aliran air yang berlawanan arah dengan aliran 






Gambar 2. (a) Hasil kualitatif pada permukaan 
bebas UTB (b) Variasi ketinggian free surface 
terhadap waktu pada UTB dengan nilai Fr = 1.0. 
 
Bentuk permukaan bebas dari UTB dapat 
dilihat pada Gambar 2 (a). Pada Gambar 2 (a) 
terlihat bahwa permukaan bebas memiliki bentuk 
yang halus. Hal ini dikarenakan nilai V0yang 
rendah (-0.23m/s) menghasilkan kecepatan 
aliran bore Vb yang juga tidak terlalu kuat 0,87 
m/s. Perubahan permukaan bebas terhadap 
waktu ditunjukkan seperti pada Gambar 2 (b) 
dimana t adalahwaktu (s) dan h1/dt adalah variasi 
ketinggian pada waktu, permukaan bebas tidal 
bore (m). Dari Gambar 2 (b) terlihat bahwa 
gelombang TB mulai terbentuk pada waktu t = 6 s. 
Berdasarkan Gambar 2 (b) dapat dilihat bahwa 
tinggi maksimum dan minimum dari muka 
gelombang denganFr = 1 adalah sebesar 0.06 m 
dan -0.051 m. 
Bilangan Fr = 1.1 diperoleh dari kecepatan 
awal dari aliran air sebesar V0 = -0.52 m/s yang 
kemudian menghasilkan Vb sebesar 0,90 m/s. 
Dengan kecepatan tersebut membuat permukaan 
bebas UTB pada Fr = 1.1 menjadi tidak rata 
(pecah) pada awal simulasi. Tetapi dengan seiring 
waktu, permukaan bebas yang awal mulanya 






Gambar 3. (a) Hasil kualitatif pada permukaan 
bebas UTB (b) Variasi ketinggian free surface 
terhadap waktu pada UTB dengan nilai Fr = 1.1. 
 
Selanjutnya pada Gambar 3 (b) terlihat 
bahwa bentuk muka gelombang pertama 
terbentuk pada waktu t = 5s dengan ketinggian 
muka gelombang maksimum dan minimumnya 
sebesar 0.38 m dan -0.096 m. Lalu permukaan 
bebas undular TB mulai terbentuk ketika waktu t 
= 6.4 s dengan ketinggian muka gelombang 
sebesar 0.038 m. 
Bilangan Fr = 1.2 dihasilkan dari kecepatan 






























PRISMA FISIKA Vol. 9, No. 1 (2021), Hal. 79- 84      ISSN : 2337-8204
  
  82 
 
menghasilkan kecepatan aliran air bore dan 
ketinggian kolom air yang baru dengan nilai yang 
lebih besar dibandingkan sebelumnya yaitu 
sebesar 𝑉𝑏 = 0.92 m/s dan ℎ2  = 0.227 m. Dari 
Gambar 4 (a), terlihat bentuk permukaan bebas 
tidal bore tidak rata (pecah) pada jarak x = 4 m 
dan pada jarak x = 5.5 m terbentuk gelombang. 
Gambar 4 (b)  menunjukkan muka gelombang TB 
terbentuk pada waktu t = 3,85 s dengan 
ketinggian maksimum dan minimum dari muka 
gelombang pada Fr = 1.2 sebesar 0.353 dan -0.321 
m. Setelah itu, muka gelombang TB terbentuk 







Gambar 4. (a) Hasil kualitatif pada permukaan 
bebas UTB (b) Variasi ketinggian free surface 
terhadap waktu pada UTB dengan nilai Fr = 1.2. 
 
Nilai bilangan Fr = 1.3 diperoleh dari hasil 
perhitungan dengan menggunakan kecepatan 
awal aliran air sebesar V0 = -0.78 m/s yang 
menghasilkan kecepatan sebesar 𝑉𝑏 = 0.95m/s. 
Gambar 5 (a) menunjukkan permukaan bebas 
UTB terlihat pada jarak x=7.8 m dengan 
ketinggian puncak sebesar 0.29 m. Hal ini terjadi 
karena permukaan bebas yang pecah saat t=8s 
dan UTB telah terbentuk. Gambar 5 (b) 
menunjukkan muka gelombang pertama TB 
terbentuk pada waktu t=3.5 s dengan ketinggian 
maksimum dan minimum dari muka gelombang 
pada Fr = 1.3 sebesar 0.349 dan -0.207 m. pada 
waktu t=5.35s, gelombang UTB terbentuk dengan 





Gambar 5. (a) Hasil kualitatif pada permukaan 
bebas UTB (b) Variasi ketinggian free surface 
terhadap waktu pada UTB dengan nilai Fr = 1.3. 
 
Bilangan Froude Fr = 1.4 diperoleh dari 
kecepatan awal aliran air sebesar V0= -0.91 𝑚/𝑠. 
Dan menghasilkan kecepatan baru sebesar Vb= 
0.98 m/s. Berdasarkan Gambar 6 (a) terlihat 
bahwa permukaan bebas TB terbentuk pada jarak 
x = 8 m dengan bentuk permukaan dibelakang 
gelombang pertama tidak rata (pecah). Gambar 6 
(b) terlihat bahwa muka gelombang dari TB 
terbentuk pada waktu t = 3.55 s dengan tinggi 
maksimum dan minimum dari muka gelombang 
dengan Fr = 1.4 adalah 0.97 m dan -0.395 m. 
Selanjutnya pada waktu t = 5.4 s, gelombang UTB 
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Gambar 6. (a) Hasil kualitatif pada permukaan 
bebas UTB (b) Variasi ketinggian free surface 
terhadap waktu pada UTB dengan nilai Fr = 1.4. 
Hasil kualitatif permukaan bebas UTB 
menunjukkan perbedaan bentuk permukaan 
bebas pada setiap nilai bilangan Froude. hasil 
tersebut dapat dilihat bahwa semakin besarnya 
nilai bilangan Froude membuat permukaan bebas 
gelombang TB menjadi tidak rata (pecah). Hal ini 
terjadi karena adanya tabrakan aliran air pada 
dinding kiri kanal. Air yang mengalir dari arah 
kanan ke kiri kanal tertahan oleh dinding 
sehingga meredam kecepatan aliran air dan 
membalikkan arah aliran ke  kanan kanal. 
Tabrakan aliran air tersebut membuat bentuk 
permukaan bebas berubah seiring meningkatnya 
nilai bilangan Froude. 
Berdasarkan hasil simulasi pada Gambar 2 
sampai Gambar 6 menunjukkan bahwa nilai 
kecepatan awal mempengaruhi bentuk 
permukaan bebas aliran UTB. Hal ini ditunjukkan 
dengan semakin besar nilai kecepatan awal (V0) 
membuat semakin besar osilasi aliran yang 
datang. Pada Gambar 2 dan Gambar 3 
menunjukkan hasil permukaan bebas yang sangat 
halus karena tidak adanya gelombang yang pecah 
saat proses aliran air kembali menuju ke hilir. Hal 
tersebut terjadi karena kecepatan awal (V0) yang 
kecil. Sedangkan pada Gambar 4, Gambar 5, dan 
Gambar 6 dengan kecepatan awal semakin tinggi 
membuat gelombang aliran TB pecah.  
Menurut Chanson (2010) ada 3 tipe TB 
berdasarkan nilai bilangan Froude yaitu undular 
tidal bore terbentuk jika nilai Fr sebesar 1 – 1.3, 
breaking – undular tidal bore terbentuk jika nilai 
Fr sebesar 1.3 – 1.6, sedangkan breaking tidal bore 
terbentuk ketika nilai Fr sebesar > 1.6 [3]. 
Berdasarkan hasil simulasi tersebut dapat 
diketahui bahwa pada Gambar 2 dan 3 
merupakan tipe undular tidal bore, karena pada 
hasil tersebut tidak adanya gelombang yang 
pecah. Sedangkan pada Gambar 4, 5, dan 6 
merupakan tipe breaking – undular tidal bore 
karena permukaan bebas tersebut membentuk 
gelombang yang pecah pada awal simulasi dan 
kemudian dengan berjalannya waktu gelombang 
yang pecah tersebut membentuk undular. 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil dan pembahasan yang 
telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 
penelitian permukaan bebas undular tidal bore 
dengan menggunakan perangkat lunak CFD 
OpenFOAM model turbulensi K-Omega telah 
berhasil dilakukan. Hal ini ditunjukkan dengan 
bentuk permukaan bebas UTB yang bervariasi 
disetiap bilangan Froude. Nilai bilangan Fr 
didapat berdasarkan perhitungan dimana 
meningkatnya nilai Fr dipengaruhi oleh nilai V0. 
Semakin tinggi nilai kecepatan awal ( 𝑉0) 
mempengaruhi bentuk permukaan bebas UTB. 
Berdasarkan hasil simulasi tersebut dapat 
diketahui bahwa nilai bilangan Froude 1.0 dan 1.1 
merupakan TB jenis undular dan bilangan Fr 1.2 – 
1.4 merupakan TB jenis breaking-undular.  Hal ini 
dikarenakan permukaan bebas pada Fr 1.2 – 1.4 
tersebut membentuk gelombang yang pecah pada 
awal simulasi dan kemudian dengan berjalannya 
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